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Sammanfattning: I samband med olje- och gasprospektering genomförda av OPAB, Gotlandsolja AB samt SGU 
har omfattande geofysiska mätningar (seismik) och borrhålsundersökningar gjorts. Studien som presenteras här 
baseras på data och information från dessa undersökningar med syfte till en geofysisk karaktärisering och tolkning 
av södra Gotlands tre ordoviciska kalkstensenheter samt den underliggande mellankambriska sandstenen, den så 
kallade Faluddensandsten. De ordoviciska kalkstensenheterna benämns, uppifrån som: Klasen-, Kvarne- och Bento-
nitkalksten. I arbetet presenteras även en övergripande bedömning av lagerföljdens lämplighet som tak- respektive 
reservoarbergart. Framtagna djupkartor och profiler visar tydligt den allmänna lutningen på berggrunden åt SSO. 
Tolkningen av geofysiska borrhålsloggar, framförallt Gammaloggen, visar att den studerade lagerföljden kan följas 
och korreleras lateralt mellan borrhål på södra Gotland. Generellt är lagerföljden homogent uppbyggd med likartade 
litologiska egenskaper som återspeglas i resultaten från de geofysiska borrhålsmätningarna. Studien visar att det är 
med hjälp av de geofysiska borrhålsloggarna möjligt att etablera en geofysisk typsekvens för den ordoviciska kalk-
stenssekvensen på södra Gotland. I den övre kalkstensenheten, Klasen, återfinns lokalt s.k. ”mounds” som består av 
linsformade slamhögar som utgör reservoarbergart för den olja som man utvunnit på Gotland. Dessa strukturer har 
en storlek av ett par hundra meter upp till någon km i diameter och kan vara 50–60 m höga. Förekomsten åter-
speglas som lokala avvikelser i borrhålsloggar samt i seismiska profiler som redovisas. Den undre delen av den 
ordoviciska lagerföljden uppvisar en mycket varierande lagring med bl.a. glaukonitisk skiffer, siltsten och alunskif-
fer som delvis starkt påminner om motsvarande lagerföljds uppbyggnad på Öland. Avsaknaden av biostratigrafiska 
dateringar medför dock att detta inte går att närmare verifiera. Resultaten från karaktäriseringen visar att det finns 
behov av kompletterande undersökningar, framförallt dateringar, som kan möjligöra en mer regional korrelation av 
lagerserien. Lagerföljdens laterala uthållighet, homogena fysikaliska uppbyggnad och inslag av bentonit talar för att 
den kan vara en bra takbergart för ev. lagring av CO2 i den underliggande Faluddensandstenen. Den senare tilltar i 
mäktighet söderut vilket också syns i profilerna från södra Gotland. Sandstenen består av en porös, kvartsarenit 
med bedömda goda reservoaregenskaper för lagring av koldioxid.  
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Abstract: In connection with oil and gas exploration conducted by OPAB, Gotlandsolja AB and surveys done by 
SGU, extensive geophysical investigations and borehole survey have been carried out. This study is based on data 
and information from those surveys with the intention of creating a geophysical characterization and interpretation 
of the Ordovician limestone units and the underlying Middle Cambrian sandstone (Faludden sandstone) on southern 
Gotland. The Ordovician limestone units are called, from above; Klasen–, Kvarne– and Bentonitic limestone. This 
study will further present a basic, overall assessment of the cap– and reservoir potential. Presented depth maps and 
profiles clearly show the general dip of the bedrock in a SSE direction. Interpretation of well logs, especially Gam-
ma Ray logs, show that the different bedrock layers can be correlated laterlly between boreholes on southern Got-
land. The general stratigraphy is homogenos and with similar lithological properties which is reflected in the results 
from the geophysical wire–line logging. This study shows that it is possible, by using the wire-line logging, to cre-
ate a geophysical “type section” for the Ordovician limestone units on southern Gotland. In the upper limestone 
unit, also called Klasen limestone, there are local occurrences of what is known as “mounds”, mud piles. This lens 
shaped mud piles represents the source from which oil has previously been recovered from. The size of these struc-
tures are from a few hundred meters up to a kilometer in diameter and 50–60 meters in hight. The presence of these 
“mounds” are reflected as local anomalies in well logs and in the presented seismic profiles. The lower part of the 
Ordovician sequence exhibits a much more variable unit including siltstone, alun- and glauconitic shale, that 
strongly reminds of corresponding composition of the sequence on Öland. Absence of biostratigraphical dating 
makes it impossible for further confirmation. From the results of the characterization it is possible to conclude there 
is a need for complementary studies, especially age updates, that will allow for the development of a more regional 
correlation of the units. The layer sequences lateral duration, homogenic physical structure and elements of benton-
ite, indicate that there is a good potential as caprock for future storage of CO2 in the underlying Faludden sand-
stone. A sandstone unit that increases in thickness to the south, as shown in the profiles from southern Gotland, and 
consists of porous, quartz arenite with estimated good reservoir properties for storage of carbon dioxide. 
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1  Introduktion  
Prospektering efter kolväten i Sverige, framför allt på 
Gotland och i Östersjön har pågått i olika omgångar 
sedan början på 1870-talet, upphörde 1966 för att se-
dan återupptas i mitten av 1980-talet. Geofysiska 
undersökningsmetoder som till exempel seismik och 
mätningar av magnetfält och tyngdkraftsfältet har an-
vänts, men den dominerade informationskällan kom-
mer från prospekteringsborrningar både på land och 
till havs, samt information från angränsande östersjö-
länders geoundersökningar. Anledningen till prospek-
teringsintresset i södra Östersjön är förekomsten av 
intressanta reservoarer, moderbergarter och exploater-
bara fynd av olja och gas, framför allt i de Baltiska 
grannländerna men även på Gotland. Mindre oljefynd 
påvisades på Gotland redan på 1960-talet i SGUs 
undersökningsborrningar, ex. När-1, Grötlingbo-1 och 
File Haidar-1.  
 Den geologiska strukturella och tektoniska ut- 
vecklingen i området har lett till att kolväten bildats 
och framförallt ansamlats i isolerade naturliga fällor 
(veck, avgränsande strukturer i anslutning till förkast-
ningar, domer) i den kambriska sandstenen i södra 
Östersjön. Ett flertal av dessa strukturer påträffas i 
anslutning till Lebahöjdryggen och Liepaja-
Saldushöjdryggen i den sydligaste delen av Östersjön. 
En del av den bildande oljan har dessutom omförde-
lats, framförallt under mesozoisk tid genom tektoniska 
rörelser i berggrunden, och ansamlats även i de ordo-
viciska reven, ”mounds”, under Gotland (Sivhed m.fl., 
2004).  
 Det här arbetet presenterar data och tolkningar av 
ett avsnitt i berggrunden på 400—600 m djup under 
södra Gotland (Fig. 1), som innefattar den mellankam-
briska Faluddensandstenen och tre överliggande ordo-
viciska kalkstensenheter benämnda, Bentonit-, 
Kvarne- och Klasenkalkstenen.  
Det studerade avsnittet omfattar både den, ur reser-
voargeologiskt sett, bästa reservoarbergarten, det vill 
säga Faluddensandstenen och ett intervall med ordo-
viciska takbergarter och karbonatreservoarer 
(mounds). Avsnittet är uppemot 150 m mäktigt i de 
djupa borrhål som finns i det undersökta området på 
södra Gotland. 
Syftet med arbetet är att sammanställa och presen-
tera lagerföljdens uppbyggnad och att med hjälp av 
framförallt borrhålsgeofysik (Gamma Ray och densi-
tetsloggar) och seismik tolka berggrundsavsnittets 
uppbyggnad. Vidare är syftet att med utgångspunkt 
från tolkningarna bedöma kalkstenssekvensens pot-
ential som takbergart med avseende för lagring av kol-
dioxid i den underliggande Faluddensandstenen. En 
frågeställning som idag utgör en av de viktigaste delar-
na i bedömning av förutsättningarna för koldioxidlag-
ring i södra Östersjöns paleozoiska berggrund. 
Till grund för det här arbetet ligger förutom littera-
turstudier och tidigare arbeten (framför allt opublice-
rade rapporter) också geofysiska data, framförallt borr-
hålsloggar från OPABs borrhål. Flertalet av OPABs 
borrhålsrapporter finns sökbara och tillgängliga digi-
talt via SGUs arkiv. Trots att det finns en del tidigare 
arbeten om den sedimentära lagerföljden och den or-
doviciska tidsperioden (ex. Jannusson, 1977; Brunn & 
Kjellström, 1989; Erlström, 2009; 2014) så finns det  
få undersökningar och publikationer som fokuserar  
ingående på den ordoviciska lagerföljden i södra Ös-
tersjön.  
 
1.1 Områdets potential för förekomst av 
kolväten 
Olja och gas bildas genom omvandling av organiskt 
material, växter under höga tryck och temperaturer. 
Till skillnad från kol handlar det främst organiskt 
material från marina växter, plankton och alger. För 
bildning av olja och gas krävs avsättning av organiskt 
rika sediment i syrefattiga miljöer där det organiska 
materialet inte bryts ner fullständigt, vilket leder till att 
ett organogent slam bildas (Erlström m.fl., 2014). När 
bergartsbildningen startar kommer mer flyktiga ämnen 
som vatten och koldioxid att drivas ut ur slammet och 
kerogen bildas. Kerogen i sin tur har ingen specifik 
sammansättning utan kan definieras mer som en olös-
lig vaxliknande organisk materia. Dess komplexa ked-
jor av kol och väte bestäms av uppbyggnaden av det 
ursprungliga organiska materialet (Erlström m.fl., 
2014). Kvoten mellan väte och kol (H/C) styr vilka 
typer av kolväten som bildas. Kerogenet delas in i tre 
typer, I, II, III, där dessutom temperatur och begrav-
ningsdjup (tryck) är avgörande för vilken typ av kolvä-
ten som bildas (Fig. 2). Alunskifferns kerogen klassas 
som typ II vilket innebär att den kan vara moder-
bergart för både olja och gas under lämpliga tryck- och 
Fig. 1: Översiktskarta över Gotland och dess läge i den Bal-
tiska Bassängen (liten ruta uppe i högra hörnet). Det stude-
rade området på södra Gotland är markerat med en röd ram. 
(Bild hämtad och modifierad från figur i Erlström m.fl. 
2009). 
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temperaturförhållanden. Detta sker vid temperaturer 
mellan 60–200 oC och på 2 km och ända ner på 4–6 
km djup i berggrunden. När en moderbergart som t.ex. 
alunskiffern befinner sig på de djupen börjar en pro-
cess som heter katagenes (moderbergarterna mognar), 
vilket innebär att de långa kolvätekedjorna i kerogenet 
bryts ner och bildar olja och gas (Erlström m.fl., 
2014). 
Bildad olja och gas vandrar, om förutsättningarna 
finns, sedan uppåt i lagerföljden och fångas in reser-
voarbergarter (fällor) vilka antingen består av porös 
och permeabel sandsten eller ordoviciska mounds. 
Dessa så kallade olje- och gasfällor har ofta formen av 
domer, veck (antiklinaler) eller förkastningsavgrän-
sade strukturer i berggrunden (Erlström m.fl., 2014). 
Moderbergarterna i den södra delen av Östersjön 
inleddes katagenesen under silur–devon (Fig. 3) i sam-
band med nedsänkning och pålagring av yngre sedi-
ment på grund av tektoniska händelser i jordskorpan 
kopplade till den kaledoniska orogenesen. Trots att 
sammansättningen av kolvätena är likartad i hela den 
Baltiska Bassängen förekommer det dock en viss skill-
nad i oljans ursprung och bildningssätt. Oljans sam-
mansättning antyder ett ursprung som kan spåras till 
en marin skiffer avsatt under reducerande förhållanden 
(Sivhed m.fl., 2004). Sådana bergarter är framför allt 
den kambriska alunskiffern. Andra tänkbara moder-
bergarter är den underordoviciska Dictyonemaskiffern 
och den siluriska Rastritesskiffern (Erlström m.fl., 
Fig. 2: Illustration över de relativa förhållanden som gäller 
för kolvätegenes i berggrunden med avseende temperatur, 
djup och mognadsgrad. (figur hämtad från Erlström m.fl., 
2014). 
Fig. 3: Modell som beskriver den Baltiska Bassängens utvecklingshistoria på svenskt respektive polskt område. (Modifierad 
från Erlström m.fl., 2014). 
9 
2014). 
 
1.2 Olja & gas på Gotland samt den 
svenska delen av södra Östersjön 
Undersökningarna som OPAB genomförde på Gotland 
och i södra Östersjön visade endast på mindre fynd av 
olja och gas i den kambriska sandstenen. Däremot 
upptäckte man att i den övre delen av den ordoviciska 
kalkstenssekvensen fanns olja. Utvidgade undersök-
ningar av dessa under 1980-talet resulterade i en pro-
duktion av drygt 10 000m3 olja ur dessa (Erlström m. 
fl., 2009)På Gotland borrade OPAB och Gotlandsolja 
drygt 350 borrhål i dessa strukturer. I angränsande 
Östersjöländer, främst Polen och Ryssland 
(Kaliningradenklaven) har det däremot gjorts relativt 
stora fynd av olja och gas i dom liknande fällor i den 
kambriska sandstenen. Dessa fynd påvisar att det finns 
förutsättningar även för koldioxidlagring i den kam-
briska sandstenen då den uppvisar goda reservoaregen-
skaper och att det finns en tät överliggande ”caprock” 
(takbergart). 
 
Gotland 
På Gotland har oljeproduktionen skett i två omgångar. 
Mellan 1974 och 1986 bedrev OPAB en prospekte-
ring- och utvinningsverksamhet fördelad på 12 olika 
områden på norra Gotland samt 6 områden på den 
södra delen av Gotland (Fig. 4). Under den perioden 
producerades totalt 9 259 m3 olja på södra Gotland 
respektive 69 022 m3 på norra Gotland. Oljan utvanns  
enbart ur ordoviciska, porösa, oregelbundet förekom-
mande revbildningar s.k. mounds (Sivhed m.fl., 2004; 
Erlström m.fl., 2014). 
Mellan 1988 och 1992 genomfördes en ny kam-
panj, nu med Gotlandsolja AB, som producerade   
mellan 30 000 – 40 000 m3 olja (exakt mängd olja som 
producerades är inte dokumenterad). Oljan var av hög 
kvalitet med bland annat låg svavelhalt vilket gjorde 
det möjligt att använda den direkt för eldning i Visby 
Fig 4: Sammanställning av förekomster av olja och gas i borrhål på Gotland. (Figur hämtad från Erlström m.fl., 2014). 
Fig. 5: Strukturella uppbyggnaden av Risungsstrukturen på 
norra Gotland. Det är en av de bättre oljeproducerande 
revstrukturerna i den ordoviciska lagerföljden. Ett bra ex-
empel på hur man kan urskilja liknande strukturer i en 
seismisk profil. (Modifierad från figur i Erlström m.fl., 
2014). 
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värmeverk (Erlström m.fl., 2014).  
 
Södra Östersjön 
Mellan åren 1973 och 1986 utförde OPAB 13 djup-
borrningar i södra Östersjön. I den kambriska lager-
följden finns ett antal porösa sandstenslager som an-
togs vara de viktigaste reservoarerna för olja och gas. 
På svenskt område heter dessa enheter Viklau-, När- 
och Faluddensandsten. Den sistnämnda är uppemot 50 
meter mäktig i den svenska delen av Östersjön och 
söder och sydväst om Gotland påträffas den på 600–
1000 meters djup och följer urbergets svaga lutning åt 
syd–sydost. I de baltiska staterna kallas Faluddensand-
stenen för Deimenasandsten. På svenskt område har 
borrningarna bekräftat förekomst av gas i sandstenen, 
men dock har ingen olja påträffats här (Erlström m.fl., 
2014).  
I de flesta fall var målet med OPABs borrningar att 
undersöka ordoviciska revstrukturer. Den ordoviciska 
lagerföljden domineras av lagrad kalksten men lokalt 
förekommer revliknande strukturer, s.k. mounds (Fig. 
5). Reven är ansamlingar av slam på havsbotten och 
tillhör stratigrafiskt den så kallade Klasenkalkstenen 
(Sivhed m.fl., 2004). I moundstrukturerna ansamlas 
oljan i sprickor och hålrum. Förekomsterna är väl do-
kumenterade på Gotlands fastland men är även indike-
rade till havs, främst öster om Gotland. De framträder 
relativt tydligt i seismogram från seismiska mätningar 
(Erlström m.fl., 2014).  
En provborrning gjordes också till havs på ett för-
modat silurisk rev men några större mängder av gas 
och olja påträffades dock inte. I en borrning (B-9)
påträffades stora mängder kolväten i form av gas i 
Faluddensandstenen, vilket bedömdes eventuellt kom-
mersiellt. Men, på grund av att prospekteringens fokus 
låg på olja under 1970-talet, ledde det till att gasfyn-
digheten inte utvärderades ytterligare (Erlström m.fl., 
2014). 
 
1.3 Områdets lämplighet för koldioxidlag-
ring 
Koldioxidlagring (CCS-Carbon, Capture and Storage) 
har över ett decennium varit mycket omdiskuterad och 
debatterad. Som bakgrund ligger framför allt miljö-
mässiga motiv men också ekonomiska och politiska 
agendor (t. ex. EU direktivet 2009, geologisk lagring 
av CO2 (CCS-direktivet)) (energimyndigheten, rapport 
2010:36). 
Koldioxidlagring har visat sig kunna vara en real-
istisk och genomförbar metod till att succesivt minska 
de storskaliga utsläppen i atmosfären. I stora drag går 
det ut på att avskilja och lagra koldioxid i berggrun-
den. Man brukar dela in CCS in i: avskiljning, trans-
port och lagring av koldioxid (www.sgu.se, 141005).  
Avskiljning, är den process där koldioxid som an-
nars skulle ha släppts ut i atmosfären samlas in för att 
få en gasström av koncentrerad koldioxid.  
Transport av CO2 sker idag med hjälp av t.ex. båt 
eller rörledningar, då det kan vara stora avstånd mellan 
avskiljningsanläggningen och området för förvaring/
lagring av koldioxiden. Transport och lagring av koldi-
oxid är endast genomförbar efter att gasen omvandlats 
till att den är praktiskt taget flytande, så kallad su-
perkritiskt tillstånd (energimyndigheten, rapport 
2010:36). 
Lagring av koldioxid kan göras på olika sätt men 
idag anses lagring i uttömda olje- och gasfält eller i 
samband med s.k. EHR (enhanced hydrocarbon reco-
very) samt i djupt liggande akvifärer vara de mest läm-
pade alternativen. 
Fördelen med att lagra koldioxid i uttömda gas- 
och/eller oljefält är att de geologiska förhållandena är 
kända och det finns en verifikation på att det finns en 
tät takbergart och lämplig reservoar, annars skulle inte 
olja och gas kunnat ansamlats där. Det anses numera 
att lagring av koldioxid i djupa akvifärer i sedimentär 
berggrund ha störst potential. Väl avgränsade struk-
turer (fällor) i berggrunden kan också ha stor potential 
för lagring av koldioxid. En sådan struktur kan omfatta 
t.ex. omböjda berggrundslager (sandsten) som skapar 
en kupolliknande struktur som i sin tur måste överlag-
ras en tät takbergart (caprock). Takbergarten skall helst 
uppfylla vissa krav så som att mäktigheten är mer än 
100 meter. Den skall dessutom vara tät, för att för-
hindra läckage av koldioxid till atmosfären eller mark-
ytan. Typiska takbergarter utgörs av finkorniga bergar-
ter som lersten, skiffer och märgelsten. 
För att området/reservoaren ska anses vara lämplig 
för lagring måste den i sin tur också uppfylla ett antal 
baskrav och börvärden. Grundläggande krav innefattar 
ett lagringsdjup på >800 m som säkerställer att koldi-
oxiden är i superkritiskt tillstånd. Detta sker vid ett 
tryck på över 71 bar och temperatur på minst 31 oC. 
Andra krav är att lagringsakvifären bör vara >20 m 
mäktig, kunna ta emot och lagra >100 Mt CO2 och ha 
en porositet på >10%. För en bedömning av lämpliga 
lagringsplatser krävs omfattande geologisk förstudier 
med tolkning och modellering av berggrundens upp-
byggnad och egenskaper.  
För Sveriges vidkommande har preliminära studier 
visat att sydvästra Skåne och södra Östersjön (på 
svenskt område, Daldersstrukturen (se kap. 2.2.4 
sid.15) anses ha de bästa förutsättningar för koldioxid-
lagring. För södra Östersjön är det framför allt den 
kambriska sandstenen (Faluddensandstenen) med 
överliggande täta lager av   ordoviciska leriga kalkste-
nar och lerstenar (takbergarter) som är av störst in-
tresse ur lagringssynpunkt. Utifrån borrhålsdata har 
man kunnat visa att akvifären är homogen, porös och 
permeabel med regional utbredning samt att baskraven 
och börvärden uppfylls (Erlström m. fl., 2011).  
 
 
2. Berggrundens uppbyggnad i 
södra Östersjön 
 
2.1 Regionala förhållanden 
Sedimentära bassänger är erosionsrester som omfattar 
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hundratals till tusentals meter mäktiga lagerföljder och 
som bevarats i regionalt utbredda, naturliga eller för-
kastningskontrollerade sänkor i den kristallina berg-
grunden (Calner, muntl. kom. 2013). 
Södra och centrala Östersjön tillhör ett större sam-
manhängande område med paleozoisk sedimentär 
berggrund som ligger direkt på urberget och tillhör 
strukturmässigt den Baltiska Bassängen (Erlström, 
2014). 
Bassängen bildades under Ediacara–tidig kambrisk 
ålder och är en så kallad ”passive continental margin 
basin” som bildades på grund av att superkontinenten 
Rodinias delades upp. Bassängen fortsatte därefter att 
breda ut sig mot sydöst och nordväst framför den Ka-
ledoniska deformationen, för att sedan bli ett subsidens
- och sedimentationsområde nordost om det Danska-
Nordtyska-Polska Kaledoniderna. Dagens bassäng 
angränsar till den Nordtyska Bassängen, Polska Bas-
sängen och den Danska Bassängen. Bassängens syd-
västra gräns utgörs av Tornquist zonen (Björck m.fl., 
2011).  
 
2.2 Lokala förhållanden, södra Östersjön  
 
2.2.1 Urberget 
I Södra Östersjön och på Gotland (centrala Östersjön 
och norra delen av den Baltiska Bassängen) lutar den 
prekambriska med överlagrande sedimentära berg-
grund successivt mot söder och sydost i den Baltiska 
Bassängen (se Fig. 6). Lutningen medför att urberget 
på svenskt område i centrala Östersjön ligger på cirka 
1 200 meters djup, medan på polskt område, nära kus-
ten, påträffas det på avsevärt större djup, dvs. 3 500–
Fig. 6: Översiktlig karta med tvärsnittet A–B som visar berggrundens uppbyggnad i Östersjöområdet. (Hämtad och modifierad 
från figur i Erlström m.fl., 2014). 
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4 000 meter (Erlström m.fl., 2014). 
På Gotland avspeglas lutningen på berggrunden att 
djupet till urberget ligger på cirka 300 meter i norr och 
i söder på cirka 800 meter (Erlström m.fl., 2009). 
Borrhål (34stycken),  på norra och södra Gotland, som 
går ända ner till de översta metrarna av urberget visar 
att urberget är av svekokarelisk ålder (1,8—1,9 miljar-
der år gammalt) och har i huvudsak en granitisk sam-
mansättning (Erlström m.fl., 2009).  
Urbergsytan utgör ett subkambriskt peneplan, vil-
ket är en plan yta som bildats genom vittring och eros-
ion. På vissa ställen finns dock lokala höjder som även 
påverkar uppbyggnaden av den överliggande  sedi-
mentära berggrunden. 
Borrkax och enstaka kärnprover visar en berggrund 
som domineras av bandad, rödgrå, biotitrik gnejs och 
röd granit. De spridda observationerna visar inte på en 
lika varierande uppbyggnad som indikeras i flygmag-
netiska- och tyngdkraftsmätningar (jfr. Erlström m.fl., 
2009). Däremot visar proverna att urberget på många 
ställen är kaolinvittrat och att brecciering och före-
komst av mörka basiska bergarter samt mineralisering-
ar förekommer.  
 
2.2.2 Den sedimentära berggrunden 
Kambrium 
Den kambriska lagerföljden består både av lerdomine-
rade skiffriga bergarter och avsnitt med porösa och 
permeabla sandstenslager. Dessa är intressanta då de 
kan fungera som potentiella reservoarer för kolväten 
och lagring av koldioxid (Erlström m.fl., 2009). Lager-
seriernas litologiska uppbyggnad varierar beroende på 
att den har sitt ursprung i en skiftande kustnära avsätt-
ningsmiljö med frekventa förändringar som till exem-
pel vattendjup, vattenströmmar, vågor och stormar, 
men också hur långt det är till deltan och flodmynning-
ar. Dessa frekventa förändringar i miljön har resulterat 
i till exempel varierande lerhalt, kornstorlek, sortering 
och kvartshalt. I södra Östersjön dominerar finkorniga 
kvartssandstenar med ganska hög andel finmaterial i 
form av lera och silt (Erlström, 2008). 
På Gotland och i södra Östersjön delas den kam-
briska lagerföljden in i File Haidar– och Borgholm-
formationerna (se Fig.7). Den kambriska lagerföljdens 
mäktighet tilltar i sydostlig riktning, från cirka 140 
meter i Visbyområdet till ca 200 meter på södra Got-
land. Söder om Gotland är mäktigheten på den kam-
briska lagerserien uppemot 300 meter. Anledningen 
till variationen beror främst på en tilltagande mäktig-
het av mellersta kambrium inkluderande den så kallade 
Faluddensandsten (Erlström m.fl., 2009). 
Undre kambrium utgörs till största delen av File- 
Haidarformationen (Thorslund & Westergård, 1938; 
Bergström & Gee, 1985; Ahlberg, 1989; Nielsen & 
Schovsbo, 2007). Formation är ca 100 meter mäktig 
och delas in i Viklausandsten, Närskiffer och När-
sandsten. Bergarterna domineras av fin- och medelkor-
nig sandsten, siltsten och lersten (Erlström m.fl., 
2009). 
Den överlagrande Borgholmformationen är ca 70 
meter mäktig i norr och ca 127 meter på södra Gotland 
(Hagenfeldt, 1994). Den indelas i Grötlingbo-, Moss-
berga-, Bårstad-, Faludden- och Äleklintaleden (det 
sista saknas dock på Gotland). Större delen av format-
ionen har en mellankambrisk ålder. Grötlingboledet 
och delar av Mossbergaledet förs, enligt Nielsen & 
Schovsbo (2007), till den yngsta delen av äldre kam-
brium. Merparten av lagerserien i Borgholmformation-
en består av växellagrade enheter med siltsten och 
lersten med underordnat inslag av sandsten. Faludden-
ledet däremot består nästan uteslutande av sandsten. 
Den här enheten är betydligt mäktigare på södra Got-
land och söder om Gotland (ca 20–50 m) jämfört med 
norra Gotland där den endast är ca 5 meter mäktig 
(Erlström m.fl., 2009). 
Övre kambrium, som på Gotland utgörs av endast 
några få metrar med mörkgrå skiffer och kalksten till-
hörande Alunskifferformationen, är dåligt represente-
rad. Det är också osäkert om den kan representera en 
kondenserad sekvens liknande den på Öland, dvs. även 
innehålla lager med underordovicisk Dictyonemaskif-
fer. Alunskifferformationen är endast observerad i 
enstaka borrhål på södra Gotland. I borrhålet När-1 
förekommer en ca 2 m mäktig lagerserie tillhörande 
Alunskifferformationen på ca 470 meters djup 
(Ahlberg, 1989).  
 
Ordovicium 
Under ordovicium (ca 485–443 miljoner år sedan) 
förflyttade sig vår kontinent från att ha legat långt ner 
Fig. 7: Stratigrafiskt figur över den kambriska berggrunden i 
södra Östersjön. (Figuren är hämtad och redigerad från 
Erlström m.fl. (2009) och baseras på data från Nielsen & 
Schovsbo (2007)). 
13 
på södra halvklotet i kambrium, längre norrut och när-
mare ekvatorn. Successivt blev klimatet varmare vilket 
ledde till att det, i Östersjöområdet, avsattes karbo-
nathaltiga sediment (Eliason, 2013). 
Den ordoviciska lagerserien förekommer som djupt 
liggande berggrund under Gotland och södra Öster-
sjön. Mäktigheten varierar från ca 80 meter till ca 127 
meter och är informellt indelad i tre enheter, Klasen-, 
Kvarnekalksten, och Bentonitförande kalksten 
(OPABs indelning) (se Fig.8). Lagerserien är framför-
allt känd från OPABs och Gotlandsolja ABs borrning-
ar. Delar av motsvarande undre delar av lagerföljden 
är dock blottad på Öland. Här är den stratigrafiska 
indelningen mer formaliserad och skiljer sig från 
OPAB nomenklatur (Stouge, 2003). OPABs indelning 
utgår från skillnader som framträder i geofysiska borr-
hålsloggar, kaxprover och seismisk data. Den biostra-
tigrafiska informationen är mycket begränsad likaså 
den specifika åldern på lagerföljden. Den enda studien 
som gjorts gällande biostratigrafisk ålderbestämning 
med hjälp av mikrofossiler (conodonter) är den av  
Bergström, Löfgren och Grahn, 2004 (Erlström m.fl., 
2009).  
Den understa bentonitförande lagerserien är 30–60 
meter mäktig och domineras av lersten och lerig kalk-
sten med tunna bentonitlager vars antal ökar uppåt. 
 Överlagrande bentonitkalkstenen kommer en 5–10 
meter mäktig sekvens med karbonathaltig lersten. 
Denna benämns som Kvarnekalksten. Enligt OPABs 
definition, karaktäriseras den av en distinkt och karak-
täristisk topp på de elektriska loggarna (OPAB 1976). 
Den översta delen av den ordoviciska lagerföljden 
utgörs av den 25–75 m mäktiga Klasenkalkstenen. 
Enheten är uppbyggd av lerig kalksten med tunna 
skifferlager samt ett tydligt inslag av revliknande 
strukturer, så kallade ”mounds” (Sivhed m.fl., 2004). 
Dessa strukturer kan vara uppemot 50 meter höga och 
2 km i diameter och har varit målet för den oljepro-
spektering och oljeproduktion som skett på Gotland 
(Erlström m.fl., 2009). 
Anledningen är att dessa ”slamhögar” av kalksten 
är porösa med stor andel större hålrum som fungerar 
som oljefällor som uppåt avgränsas av täta bergarter, 
dvs. silurisk märgelsten som hindrar oljan från att 
vandra vidare uppåt. Oljan har alltså inte bildats i 
mounds (Sivhed m.fl., 2004) utan troligen vandrat in i 
reservoaren från sydsydost, sannolikt från kambriska 
och/eller ordoviciska alunskiffrarna (Eliason, 2013). 
 
Silur 
När de siluriska sedimenten avsattes befann sig vår 
kontinent (Baltica), strax söder om ekvatorn där det 
rådde tropiska förhållanden. En bukt in på kontinen-
tens södra kust fungerade som ett havsområde där se-
dimenten avsattes. I det grunda kustnära havet, där 
mängder med djur levde, byggdes det periodvis upp 
rev på bottnarna, men som efterhand grundades upp 
och till slut blev helt torrlagt. På Gotland varierar mäk-
tigheten på den bildade lagerserien mellan 150–300 m 
i norr och 300–490 m på södra Gotland.  
Den siluriska ytberggrunden på Gotland omfattar 
cirka 10 miljoner år av hela silurtiden, (428–418 Ma). 
Sedimenten avsattes växelvis i cykler på en grund 
shelf som täckte stora delar av centrala Östersjöbäcke-
net. Uppemot 10 cykler med avsättning har dokumen-
terats och mellan cyklerna förekom det perioder av 
Fig. 8: Stratigrafiskt figur för den ordoviciska berggrunden i södra Östersjön. (Figuren är hämtad och redigerad från Erlström 
m.fl. (2009) och som är baserat på information från Sivhed m.fl., 2004). 
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erosion då Gotland måste ha befunnit sig ovanför eros-
ionsbas, vilket måste då betyda att området delvis torr-
lagts med jämna mellanrum (Eriksson & Calner, 
2005). 
Inom varje enhet som motsvarar en cykel är 
bergarterna generellt grövre och mer karbonatrika i 
nordost jämfört med i sydväst där inslag av märgel och 
märgelsten är mer påtagliga, vilket indikerar allt dju-
pare marina avsättningsförhållanden i sydvästlig rikt-
ning (Eriksson & Calner, 2005). 
Den siluriska lagerföljdens uppbyggnad på djupet 
är dock dåligt känd då det oftast saknas djupinformat-
ion i form av borrkärnor och geofysiska loggar från 
OPABs borrningar i det siluriska intervallet. Berg-
grund tillhörande äldsta silur uppträder inte som yt-
berggrund på Gotland men förekommer sannolikt på 
djupet där den överlagrar den ordoviciska Klasenkalk-
stenen. Den siluriska djupberggrunden domineras av 
leriga kalkstenar, lersten och märgel till skillnad från 
den mer ytnära berggrunden som domineras av kalk-
sten (Erlström m.fl., 2009).  
 
 
2.2.3 Post-silurisk berggrund 
Förutom devonsk berggrund förekommer inte post 
silurisk berggrund i den svenska delen av södra Öster-
sjön (jämför Fig. 6). Den devonska berggrunden består 
nästan uteslutande av röda areniter (sandstenar) och 
lerstenar, inslag av gips och anhydrit (salt) förekom-
mer, speciellt i de mellersta delarna av övre devon.  
Sediment från karbon förekommer i ett begränsat 
område i sydöstra delen av bassängen och har en mäk-
tighet på mellan 70 och 130 meter. Dessa består av 
märgel med lerhaltiga lager i den undre delen, och fin 
kornig sandsten med tunna intervaller av lera i den 
övre enheten. På den karbonska berggrunden förekom-
mer ojämnt fördelade avlagringar från perm, som be-
står av evaporiter och karbonathaltiga lerstenar. Perm-
avlagringarna förekommer i den östra delen av den 
Baltiska bassängen i området utanför Polens och Li-
tauens kust med en mäktighet på cirka 350 meter 
(Brunn & Kjellström, 1989). 
Mesozoisk berggrund påträffas i den sydligaste 
delen av Östersjöbassängen och i Hanöbassängen. Se-
dimentens mäktighet varierar från 1000–2000 meter 
söder om Skåne, och 610–670 meter i Hanöbassängen 
(Brunn & Kjellström, 1989). Se Fig. 3 för tektoniska 
förlopp samt djup. 
 
2.2.4 Strukturgeologisk uppbyggnad av den sedi-
mentära berggrunden 
Under kambrium, ordovicium och nästan hela silur, 
sker det ”bara” en generell pålagring av sediment. På 
grund av tektoniska händelser samt massiv pålagring 
av sediment i anslutning till den kaledoniska orogene-
sen skedde en omfattande nedsänkning av den Baltiska 
bassängen under silur–devon. Nedsänkningen ledde 
till att i den södra delen av Östersjön nådde moder-
bergarterna tillräckliga djup för att olja och gas ska 
kunna bildas, vilket så inte var fallet i de centrala och 
östra delarna av bassängen där kolvätena består av 
mest olja. Övermogna bergarter som utsatts av allt för 
höga temperaturer återfinns i de allra sydligaste och 
sydvästligaste delen av bassängen, söder och sydväst 
om Bornholm och polsk-tyska Östersjökusten, där den 
största avlagringen av sediment sker. På grund av en 
mindre höjning av området under sen devon bildades 
Liepaja-Saldushöjdryggen och den delar tidigare bil-
dade sedimentära berggrunden (Erlström m.fl., 2014). 
Mellan tidig karbon till och med perm utsattes 
berggrunden för tension med tillhörande vulkanism 
som gav upphov till att större förkastningsavgränsande 
berggrundsblock bildades, som i sin tur, lokalt, höjde 
berggrunden mellan 1 000–2 000 meter. Lebahöjdryg-
gen bildades och i anslutning till höjdryggar och för-
kastningar skapades strukturella fällor för ansamling 
av olja och gas (Erlström m.fl., 2014). 
På grund av att superkontinenten Pangea sprack 
upp och delade på sig under perm–jura, fortsatte jord-
skorpan i Östersjöområdet att utsättas för tension och 
ledde till att både den nordtyska- och den norsk-
danska bassängen bildades men också det polska tråg-
et. Förkastningar återaktiverades vilket troligen ledde 
till att omflytta en del olja och gas från gamla fällor till 
nya (Wro´bel m.fl., 2010).  
Under mesozoikum utsattes mest den sydvästlig-
aste delen av Östersjön, som var i anslutning till Tor-
nquistzonen (regional stortektonisk zon som avgränsar 
den Baltiska Bassängen i sydväst, se Fig. 6), av tekto-
niska rörelser. Däremot i de östra delarna av området 
var dessa tektoniska rörelser mindre omfattande och 
utgjordes först och främst av mindre rörelser längs 
med redan aktiva förkastningssystem. Under sen krita-
neogen, i samband med den alpina orogenesen, utsat-
tes jordskorpan av omfattande kompression, framför 
allt i de mest sydvästliga delarna av den Baltiska    
Bassängen, de som var i anslutning till Tornquistzo-
nen. Återigen reaktiverade gamla förkastningar och 
troligen, åter igen, omfördelades olja till nyskapta fäl-
lor i berggrunden (Erlström m.fl., 2014).  
Ett antal strukturer och strukturella fällor har iden-
tifierats utifrån borrningar och geofysiska undersök-
ningar (seismik) på Gotland och på svensk del av 
södra Östersjön. Dessa återfinns i den kambriska la-
gerföljden som porösa sandstenslager och som räknas 
till de viktigaste reservoarerna för olja och gas. De 
porösa sandstensenheterna är uppdelade i Viklau-,  
När- och Faluddensandstenen. Faluddensandstenen 
med en mäktighet på cirka 50 meter i den svenska de-
len av Östersjön bedöms vara den bästa reservoaren av 
de kambriska sandstensenheterna. Söder och sydväst 
om Gotland finns sandstenen på 600–1000 meters djup 
(inom ett av baskraven för koldioxidlagring, se kapitel 
om koldioxidlagring). På svenskt område har gas be-
kräftats i sandsten, dock ingen olja. Många av de 
strukturella fällorna består av antingen veck, domlik-
nande strukturer eller förkastningsavgränsade avsnitt. 
Dessa varierar kraftigt i storlek och de största struk-
turerna finns i de mest distala delarna av svenskt om-
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råde och i Lettland, Litauen och Polen, vilket också 
innehåller den största potentialen för ekonomiskt in-
tressanta förekomster (Erlström m.fl., 2014). 
Faluddensandstenen överlagras delvis av ett tunt 
lager (0–2 meter mäktigt) av alunskiffer samt ett cirka 
80–100 meter mäktigt avsnitt av mer eller mindre lerig 
ordovicisk kalksten. Denna domineras av lagrad kalk-
sten. Lokalt förekommer det revliknande strukturer, så 
kallade ”mounds” (Sivhed, m.fl., 2004).  
Medan den paleozoiska berggrunden inom svenskt 
område är relativt och förhållandevis opåverkad av 
förkastningar, veck och dombildningar som har skapat 
större fällor för olja och gas, så finner man de största 
strukturerna mer centralt och söderut i Östersjöområ-
det. Dessa är lokaliserade kring Liepaja–
Saldushöjdryggen och Lebahöjdryggen som endast 
marginellt sträcker sig in på svenskt område och det är 
runt dessa höjdryggar med tillhörande och förekom-
mande strukturella fällor som prospekteringsintresset 
ligger på idag (Erlström m.fl., 2014). För svensk del 
ingår Daldersstrukturen som en del Liepaja-
Saldushöjdryggen, och utgör en av de större struk-
turerna i området som fortfarande ännu inte är borrade. 
Den är cirka 38 km lång och sträcker sig i en svag 
båge från polsk kontinentalsockel i sydväst, via svensk 
sockel in på litauiskt och lettiskt sockel område i nord-
öst. Både Dalders och Liepaja-Saldushöjdryggen har 
en NO–SV riktning medan Lebahöjdryggen väster om 
Dalders har en N–S riktning, dessa är också de domi-
nerande riktningarna på strukturer i hela Östersjöområ-
det. Lebahöjdryggen sträcker sig från Polen och norrut 
in över svenskt område (Erlström m.fl., 2014). 
 
 
3 Material, metodik 
För beskrivning och tolkning av stratigrafi och bergar-
ter, har informationen i den här studien hämtats från 
OPAB och SGU, i form av borrhålsrapporter och geo-
fysiska loggar (se tabeller och figurer nedan). OPAB 
Fig. 9: Baskarta som visar läget på OPAB:s borrhål på södra Gotland. 
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har också genomfört ett antal seismiska undersökning-
ar som studerats. Dessa presenteras längre fram i stu-
dien (figurer och kartor). 
 
3.1 Borrhålsdata 
Studien omfattar ett antal borrhål där OPAB genom-
fört geofysiska undersökningar. Fokus har varit på de 
borrhål som genererat mycket geofysisk information. 
 
3.2 Geofysiska loggar 
 
3.2.1 Borhålsmätning-loggningsteknik 
När man prospekterar efter olja, gas och vatten, är det 
fördelaktigt att man på något sätt utför en djupborr-
ning. Detta görs för att få en bättre uppfattning om 
mäktigheten hos de intressanta lagerföljderna. Inform-
ation som erhålls under pågående borrning är t.ex. 
vridmotstånd, borrkax (sönderkrossat berggrunds-
material), borrsjunkningshastighet (Alm, 2012). Dess-
utom kan man, efter avslutad borrning, utföra mätning-
ar i borrhålen som kan ge bättre information om lager- 
och formationsvariationer. Mätningar som resulterar i 
form av olika parametrar. Parametrar som kan använ-
das för framtagning av en geologisk modell och karak-
tärisering av bl.a. lerhalt, porositet, densitet, format-
ionsvätskors sammansättning m.m. Med andra ord en 
indirekt informationskälla om berggrundens uppbygg-
nad och sammansättning. Dessa mätningar i borrhål 
kallas för geofysisk borrhålsmätning, eller ”logging” 
(Alm, 2012).  
Den vanligaste typen av loggning, och som har 
utförts i borrhålen på Gotland som undersökts för det 
här arbetet, är det som kallas för ”open hole loggning” 
vilket sker innan man klätt in borrhålsväggen med 
foderrör av antigen plast, stål eller liknande (casing). 
Denna typ av loggning sker därför vid de flesta mät-
ningar kräver att mätsonden inte avskärmas från borr-
hålsväggen eller är i direkt kontakt med denna (Alm, 
2012). Då kan man ju ställa sig frågan: varför behövs 
det loggning om man får upp material (borrkax) i sam-
band med borrningen, eller en borrkärna i de fall en 
kärnborrning utförs? Anledningen är att loggning fyll-
ler upp informationsgapet mellan en inte så precis 
provtagning vid rotations- eller hammarborrning och 
den mer kostsamma kärnborrningen. Studier av borr-
kax ger också mindre exakt information om vilket djup 
borrkaxet exakt kommer från. En erfaren ”Log Ana-
lyst” kan använda informationen från geofysiska log-
gar till att, med hjälp av kalibrering och modellering, 
ta fram så kallade ”imaginära” kärnor, dvs. ge inform-
ation of vilka bergarter som förekommer och hur de är 
uppbyggda (Alm, 2012). 
Det finns dock faktorer, parametrar, som kan på-
verka mätresultatet och måste tas i beaktning. Faktorn 
som har störst inverkan på mätresultatet är borrningens 
genomförande och den borrvätska som befinner sig i 
borrhålet vid mätning (Alm, 2012): 
 Borrningens genomförande. 
 Borrmetod. 
 Borrhålets lutning. 
 Borrhålets diameter. 
 Typ av borrvätska. 
 Borrvätskans inträngning i formationen. 
  Foderrör, cementering och viskositet är andra fak-
torer som man måste ha i åtanke (Alm, 2012). 
 
3.2.2 Loggningssonder och mätmetoder 
Nedan kommer de olika mätmetoderna och mätsonder-
Tabell 1: Sammanställning av borrhålsdata för de borrhål 
som ingått i studien. Samtliga djup i meter under havsytan.  
Borrning Topp 
ordovicium, 
Klasenkalk-
sten, (m). 
Topp 
Kvarnekalk-
sten, (m). 
Topp 
bentonitföran
de kalksten, 
(m). 
Mäktighet 
ordovicium
**, (m). 
Topp Faludden- 
sandsten, (m). 
Topp 
basement, 
(m). 
Faludden 1 484,0 494,4 510,2 78,0 562 789,0 
Faludden 2 443,4 467,2 482,8 87,4 530,8/ (29,2)  
Grötlingebo 2 384,3 422,0 425,3 93,2 477,5/ (8,0)  
Skåls 1 352,7 397,8 401,8 94,1 446,8*447,8/ 
(12,8) 
650,3 
Hamra 1 478,2 500,2 513,8 86,5 564,7/ (30,5) 791,2 
Grunnet 1 398,1 439,4 465,1 116,8 514,9  
Hallbjäns 1 425,1 452,6 459,8 83,9 509,0/ (24,0) 732,8 
Klasen 1 397,9 435,0 442,0 92,9 490,8/ (10,9) 696,3 
Kvarne 1 415,0 450,0 453,0 86,0 500,0/ (27,0) 721,0 
Rums 1 456,1 487,9 492,4 86,0 542,1  
Sindarve 1 471,3 502,5 507,5 86,0 557,3  
Botvide 1 429,8 465,5 468,9 90,7 519,5/ (26,2) 742,5 
Botvide 2 418,2 465,0 468,7    
Bonsarve 2 467,8 511,3 517,7    
Sundre 1 440,1 497,1 499,3  561,5  
Vännes 1 404,8 461,8 466,8 112,8 517,6/ (21,2)  
Vamblingbo 1 432,3 471,3 476,5 93,5 525,8/ (30,6)  
Gervaldes 1 395,1 452,0 457,9 111,5 506,6/ (36,7)  
Ollajvs 1 455,3 502,8 506,3  557,3  
Rorjviken 1 443,2 484,6 488,9 96,4 539,6  
Frigsarve 1 403,1 443,1 447,9 91,2 494,3*495,5/ 
(14,1) 
705,0 
Näs 1 335,0 407,7 409,9 120,2 455,2/ (12,5)  
*Topp alunskiffer 
**exkl dictyonema (alunsk) 
 
Typ av Log Faludden-1 Grötlingbo-2 Hallbjäns-1 Hamra-1 Kvarne-1 Skåls-1 
SP (självpotential), 
elektrisk ström. 
           
Caliper 
(Borrhålsdiameter). 
           
GR (Gamma Ray), 
naturlig radioaktivitet. 
  
 
    
  
 
  
 
  
Resistivitet (motstånd, 
elektrisk ström). 
  
  
 
  
  
  
 
Densitet (Porositet).          
Microlateral 
(Resistivitet) 
       
Sonic        
Tabell 2: Sammanställning av utförda geofysiska mätningar 
i utvalda borrhål på södra Gotland och vilka loggar som 
använts för tolkning som presenteras i figurerna 19-20. 
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na som använts för tolkningen i den här studien att 
presenteras och förklaras. 
 
Caliper 
Caliper mäter förändringar av borrhålsdiametern. An-
ledningen är dels att den är enkel att använda men 
också av ekonomiska skäl då den är en mindre kost-
sam mätning. En Caliper-mätning kommer att resultera 
i en kurva som representerar diametern av borrhålet 
mot djupet. Det man eftersträvar vid all borrning är att 
diametern ska variera så lite som möjligt från storleken 
på den borrkrona som användes. Ibland kan det före-
komma att Caliperkurvan antyder på en diameter som 
är mindre än borrkronans diameter. Detta kan bero på 
antigen det som kallas för ”mud cake” och är i så fall 
en bra indikator av en porös formation, eller på grund 
av svällande lermineral s.k. ”tight spots”. Det är ex-
tremt viktigt att borrhålet är i bra kondition så att ris-
ken att förlora data vid en framtida radioaktiv mätning 
minimeras (se vidare beskrivning av GR loggar) (Alm, 
2012). 
Caliper mätningen ger en indikation om var det 
finns hårda respektiva lösa lager som resulterat i vari-
ationer i borrhålets diameter. Allt för stort borrhål, dvs, 
urspolningar påverkar andra loggars mätresultat och 
följaktligen kvaliteten på dessa. Caliperloggen har i 
detta arbete använts enbart som en kontroll av borr-
hålskvaliteten. 
 
 
Gamma Ray (GR) 
Den naturlig Gamma-loggen registrerar den naturliga 
radioaktiviteten (gammastrålning) i berggrunden. De 
radioaktiva elementen är koncentrerade till organiska 
material, lera och lerskiffer, och härrör i huvudsak från 
tre element, torium, uran och kalium. Kalium är det 
klart dominerande elementet som bidrar till gamma-
mätningen. Gammaloggen är den viktigaste loggen för 
identifiering av olika bergartslager och deras innehåll 
av lermineral då kalium företrädesvis är associerad 
med dessa mineral (Alm, 2012).  
En så kallad fotoscintillator används för registre-
ring av gammastrålar genom att ett material sänder ut 
ljuspulser när det påverkas av strålning. När en inkom-
mande gammastråle träffar en Natriumjodidkristall 
alstras en foton som får fotoelektroden att avge 
elektroner. Antalet elektroner ökas sedan efterhand 
som de träffar fler fotoelektroder. En anod samlar slut-
ligen upp dessa och den resulterande strömmen är pro-
portionell mot energin på den inkommande gamma 
strålen. Gamma strålningen mäts efter antal träffar per 
sekund som sedan omvandlas/ kalibreras efter standar 
enheten API (American Petroleum Industry) (Alm, 
2012). 
Då skiffer har en hög ler halt kommer det också att 
ge ett högt utslag på gammaloggen (oftast mellan 100–
200 API). På så sätt kan man få en uppfattning om 
litologi. Man kan på så sett avskilja olika sedimentera 
lager från varandra, vilket gör den användbar för    
lateral korrelation av olika strata. På grund av alla dess 
fördelar har jag också valt att ha mitt fokus på gamma 
ray- loggar, med viss jämförelse med andra loggar till 
exempel SP.  
GR-loggen har varit viktig i det arbete som gjorts 
då den använts för både skapandet av en typ-logg samt 
för en lateral korrelation av profilerna A–B och C–D 
(se Fig 10). 
 
Självpotential (SP) (elektriska loggar) 
I samband med en borrning av ett borrhål där ett kon-
duktivt borrslam använts uppkommer det en så kallad 
självpotential. En SP-logg registrerar dessa variationer 
av självpotentialen. Vid mätning av SP använder man 
sig av en enkel mätsond som endast innehåller en elek-
trod. Förutom sondens elektrod behöver man också en, 
vid markytan placerad, elektrod. Skillnaden mellan de 
två elektroderna registreras vid en SP mätning som 
potentialskillnad. Potentialen mäts i millivolt och pre-
senteras som förändringar i – och + millivolt, (ingen 
nollpunkt på kurvskalan). Skulle SP kurvan visa ett 
utslag, indikerar det på en permeabel zon. Då det inte 
finns något absolutvärde på SP-kurvan, tolkas kurvan 
beroende på variationen i millivolt relaterad till ”base 
line” (Alm, 2012). 
För att kunna definiera olika zoner registrerade 
som fluktuationer av kurvan bestäms en ”base line”. 
Denna ”raka” linjen förekommer framför en tjock 
känd lerskifferformation där ingen variation av SP-
kurvan uppträder, därav ”shale line” (hög lerhalt). På 
samma sätt kan en linje för rena sandstensavsnitt skap-
as (Alm, 2012).  
SP-loggen används främst till att: 
 Lokalisera permeabla zoner. 
 Korrelation mellan borrhål. 
 Indikera lerinnehåll. 
 Volymberäkning av lerinnehåll.  
Både SP och GR tillhör de så kallade ”Lithology 
Logs”. 
 
Resistivitet (elektriska loggar) 
Resistans är förmågan i en formation eller bergart att 
motstå en passerande elektrisk ström. Denna resistans 
hos en bergart/formation registreras med hjälp av re-
sistivitetsloggar. Enheten för resistans anges ohm, me-
dan resistivitet som används inom loggning anges i 
ohms m2/m (Alm, 2012). 
Anledningen till att resistivitetsloggarna utveckla-
des var för bestämmande av områden med kolväten. 
Då nästan alla bergarter fungerar som isolatorer är det 
porvätskan i dessa bergarter som då blir ledande. Un-
dantaget är då kolväten finns närvarande vilket leder 
till att formationer då blir högresistiva. Om det om-
vända händer, att låga resistivitetsvärden uppvisas är 
det troligt att saltvatten finns närvarande i formationen 
(Alm, 2012).   
För resistiviteten gäller det att denna kommer för-
ändras beroende på hur djupt in i formationen mätson-
den klarar av att mäta. Med andra ord, om resultaten är 
representativa för den omgivande, opåverkade zonen 
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eller inte (Alm, 2012). 
Microlateral, kallas oftast för mikroresistivitet och 
registreras av en så kallad Dip Meter sond som oftast 
består av fyra mikroresistivitets elektroder. Dessa vin-
kelräta plattor, som pressas ut mot borrhålsväggen, 
används för att registrera konduktivitets- och mikrore-
sistivitetsvärden i formationerna, för att kontinuerligt 
registrera lutning och riktning av formationerna runt 
borrhålet. Via elektroderna sker en mycket detaljerad 
resistivitetsmätning av borrhålsväggen. Resultat pre-
senteras i en DIP Meter logg. Bestämningen av mikro-
resistiviteten sker i en vertikal upplösning av endast ett 
fåtal mm. Följaktligen leder det till att en stor mängd 
data insamlas och proceseras, och slutligen kan lutning 
och riktning presenteras. På grund av att resistiviteten 
registreras krävs att mätningen sker i en vattenbaserad 
mud, vilket också är en naturlig begränsning för denna 
mätmetod. Sonden används oftast då strukturgeologin  
behöver undersökas (Alm, 2012). 
 
Porositetsloggar  
Om intresse för utvinning av en vätska eller gas finns, 
är porositeten i den tänkta formationen en av de viktig-
aste parameterna att bestämma. Med hjälp av porosite-
ten kan man beräkna om en produktion är ekonomiskt 
lönsam. Densitetslogg och akustiklogg (sonic) brukar 
gemensamt kallas för porositet-litologiloggar eftersom 
de ger båda information om litologi och porositet 
(Alm, 2012). Även om i princip det är två olika logg-
typer som brukar användas för att bestämma en form-
ations porositet, kommer bara densitetsloggen att för-
klaras mer ingående längre fram på grund av det är den 
enda loggtyppen jag hittade för de aktuella borrhålen.  
Ingen av loggarna mäter porositeten direkt. Däre-
mot kan man utifrån dessa två loggar beräkna porosite-
ten. Densitetsloggen använder sig av radioaktivitet vid 
mätningarna medan sonicloggen mäter ljudvågsutbred-
ningen. Det gäller också att ha i åtanke den direkta 
kopplingen mellan porositet och densitet samt kopp-
lingen mellan porositet och ljudvågsutbredningshastig-
heten i en formation (Alm, 2012). 
Crain (1986) har nämnt följande viktiga använd-
ningsområden för porositets- och litologiloggarna:  
 Korrelation av formationer. 
 Beräkning av total porositet, effektiv porositet 
och vattenfylld porositet. 
 Beräkning av formationstyp och/eller typ av 
formationsvätska. 
 Beräkning av bergparametrar för geofysiska 
studier. 
 Stratigrafisk tolkning. 
 Identifikation av permeabla zoner. 
Sonic, eller akustiska mätningar grundar sig på 
kunskapen om utbredningen av elastiska vibrationer 
genom formationer och borrvätska. Den typ av vågor 
som studeras inom loggning är så kallade kompress-
ionsvågor. Detta på grund av att den andra sortens 
vågor, så kallade skjuvvågor, inte kan uppträda i väts-
kor eller gaser (Alm, 2012). 
Sonicloggen används numera när man behöver 
bestämma t. ex. porositet eller litologi men också för 
att lokalisera sprickor i berggrunden. Loggen mäter 
hur lång tid (i mikrosekunder) det tar för en akustisk 
våg att färdas ett visst avstånd av bergmassan parallellt 
med borrhålet.  Rådande formationens porositet och 
litologi styr i högsta grad den tid som fortskrider för 
att vågen ska färdas ett bestämt avstånd (Alm, 2012). 
Genom bergarter med hög densitet, t.ex. kalksten, 
färdas ljudvågen snabbare. Tvärtom gäller för bergar-
ter med låg densitet, t.ex. bergarter som har porutrym-
men fyllda med gas eller vatten (Alm, 2012). 
 
 Densitetslogg används för registrering av densitets-
skillnader i bergmassan (elektrondensiteten) runt borr-
hålet används en sond som innehåller en aktiv radioak-
tiv gammakälla, oftast cesium 137 (Cs-137), som se-
dan presenteras i en densitetslogg (Alm, 2012).  
Gammastrålarna som sänds ut i massan runt borr-
hålet kolliderar med elektronerna i formationen. Gam-
mastrålningen kommer då att förlora lite av sin energi 
vid varje kollision och slutligen absorberas helt. Mät-
sonden registrerar de kvarvarande gammastrålar som 
inte absorberats. Detektorerna (oftast 2 olika) som 
finns på sonden är placerade med cirka ½ meters mel-
lanrum ovanför den radioaktiva källan. Det är viktigt 
att detektorerna skyddas genom avskärmning från käl-
lan för att minska risken för direkt inkommande gam-
mastrålar (Alm, 2012).  
Den övre detektorn registrerar och räknar gamma-
strålarna som sedan utgör ett mått på formationsdensi-
teten. Antalet inkommande gammastrålar är omvänt 
proportionellt till formationens elektrondensitet vilket i 
sin tur är proportionell mot den verkliga formations-
densiteten. Borrhålseffekter rättas till av sondens andra 
detektor. Det är ytterst viktigt att en kalibrering mot en 
känd densitet sker innan sonden används. (Alm, 2012). 
Förhållandet mellan skrymdensiteten och porosite-
ten i en formation kan beskrivas som (Alm, 2012): 
Skrymdensiteten (ρs) = porositet (ø) x vätskedensi-
teten (ρv) + (1- ø) x korndensiteten (ρk). Detta gör det 
möjligt att beräkna formationens porositet utifrån de 
erhållna densitetsvärdena. Om ovanstående förhål-
lande löses ut för porositeten erhålls (Alm, 2012):  
Porositet ø = ρk – ρs / ρk – ρv  
Där:  
Ρk = matrix eller korndensiteten. 
Ρv = vätskedensiteten. 
Ρs = skrymdensiteten vilken mäts med mätsonden, 
inkluderar alltså både porer och korn. 
Eftersom densiteten är beroende av porositeten i 
formationen enligt tidigare beskrivning kan densitets-
loggen också användas som porositetslogg enligt 
ovanstående samband. Då densitetssonden använder 
sig av en arm för att pressa ut sonden mot borrhåls-
väggen registreras en så kallad, en-arms caliper, som 
presenteras i den slutliga loggutskriften. En registre-
ring samt utskrift av den naturliga radioaktiva strål-
ningen från formationen är också vanlig vid            
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användning av densitetsloggen (Alm, 2012). 
 
3.3 Borrhålskorrelation 
Uppbyggnaden av den ordoviciska lagerföljden på 
södra Gotland har korrelerats lateralt mellan olika 
djupa borrhål med hjälp av resultaten från utförda 
borrhålsloggningar, främst har resultaten från gamma 
ray loggar använts för korrelation mellan borrhål me-
dan andra loggar även tolkats för en mer detaljerad 
karaktärisering av avsnittet. Två tvärprofiler (Fig. 10) 
har sammanställts. En profil i NO–SV riktning (A–B) 
och en i NV–SO riktning (C–D) har utgjort basen för 
den laterala korrelationen av den ordoviciska lagerfölj-
den som visar i två tvärprofiler (Fig. 10 och 19–20).  
 
3.4 Seismik 
Seismiska undersökningar har genomförts på många 
platser över södra Gotland. Dessa ger en mer övergri-
pande bild av den underliggande berggrundens upp-
byggnad. Processerad 2D-seismik presenteras som 
vertikala seismiska sektioner på två olika sätt:  
 Tidssektioner (har djup skalan enheten tid, vil-
ket är tvåvägstid). (Djupet till olika reflektioner 
kan beräknas med hjälp av hastighetsfunktion-
er. En tidssektion är vanligen inte geometriskt 
korrekt.)  
 Djupsektioner (Har djup skalan enheten meter). 
(Det djup som svarar mot olika tider har beräk-
nats med hjälp av hastighetsfunktioner. En 
djupsektion är vanligen geometriskt korrekt). 
Tolkning av seismisk data omfattar två moment : 
 Strukturell analys - (beskriver markens upp-
byggnad i strukturgeologiska termer: antifor-
mer (domer), synformer, förkastningar). Ett 
tredimensionellt betraktelsesätt är viktig: re-
flektorer är ytor. 
 Stratigrafiskt analys - (sekvensanalys är en me-
tod för regional stratigrafisk analys och baserar 
sig på indelning av lagerföljder i sedimentära 
sekvenser som avgränsas av inkonformiteter).  
 Dessutom är den ett bra komplement till de data 
som man får från borrhålsundersökningar. För att få en 
ännu tydligare beskrivning av den seismiska profilen 
är det till fördel om denna kompletteras med till exem-
Fig 10: Karta över södra Gotland som visar läget för de tolkade profilerna A–B respektive C–D, som använts för korrelation. 
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pel ”Vertical Seismic Profiling” (VSP), vilket kommer 
att ge en bättre vertikal upplösning. Ovan visas en 
karta (Fig. 11) på de profiler som har valts ut för det 
här arbetet. Anledningen till att fokusen ligger just på 
dessa tre är helt enkel att de ger mest information om 
geologiska strukturer, men också för att de ligger rela-
tivt långt ifrån varandra och i olika riktningar. De tre 
utvalda profilerna betecknas som linje P74-40, som är 
belägen på den västra sidan av sydligaste Gotland, i 
närheten av Kvarne-2, med en N–S riktning, och linje 
P74-11 som befinner i den mest nordostliga delen av 
södra Gotland, nära Grötlingbo-2 med en V–O rikt-
ning. En tredje profil, linje P74-28, har också valts ut, 
och ligger på den östra sidan av södra Gotland och 
sträcker sig ända ut till Faludden-1 med en riktning V- 
svagt SO.  
 
 
 
 
 
4 Tolkning och beskrivning 
 
4.1 Lokala berggrundsförhållanden-södra 
Gotland 
För den generella beskrivningen av berggrunden på 
södra Gotland används en opublicerad borrhålsrapport 
från OPAB (1973) för borrhålet Hamra-1. Borrningen 
ligger i den sydöstligaste delen av Gotland nära kus-
ten, cirka 4 km söder om byn Hamra. Närbelägna borr-
hål är Faludden-1, cirka 8 km nordöst från Hamra-1, 
och Kvarne-1 som ligger ungefär på lika stort avstånd 
åt nordväst. Detta är också OPABs djupaste borrhål på 
Gotland, vilket ger en god bild av den totala kambrosi-
luriska lagerföljden ända ner till urberget (basement) 
på Gotland, (Nilsson, 1973). Djupen som anges i kom-
mande figurer är angivna i djup under havsytan och de 
olika litologiska gränserna är baserade på gränser iden-
tifierade i de geofysiska loggarna (Nilsson, 1973). 
Lagerföljden i borrhålet är följande. Från 22 meter 
ner till 487 meters djup påträffas silurisk märgel- och 
lersten med mindre intervall med kalksten. Under 
Fig. 11. Karta över södra Gotland som visar de studerade seismiska profilers läge och riktning.  
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borrningen detekterades gas i siluriska lager, och mer 
intressant fann man också spår av tyngre kolväten 
(Nilsson, 1973). 
Under silur kommer de ordoviciska lagren som har 
en mäktighet på ca 87 meter, och består av kalksten 
med lager av röd lersten, följt av ett mer lerigt parti 
med rödbrun lerskiffer och en kalkstensenhet med in-
slag av bentonitlager. Missfärgning av olja påträffades 
på 565 till 570 m djup. Eftersom den ordoviciska en-
heten karaktäriseras av relativt täta kalkstenslager bru-
kar man dela in den i tre kalkstensformationer, Klasen-
, Kvarne- och bentonitförande kalksten. Den ordo-
viciska lagerföljden är, i borrhålen Faludden-1 och 
Kvarne-1, 78 meter respektive 85 meter mäktiga. Det 
ska dock tilläggas att ibland är den siluriska-
ordoviciska lagergränsen svår att bestämma på grund 
av att de äldre delarna av silur ofta är inlagrade med 
lager av kalksten vilket ger en gradvis övergång mel-
lan dessa två lagerföljder (Nilsson, 1973). 
Den kambriska lagerföljden, eller rättare sagt mel-
lan- och undre kambrium, som ligger under de ordo-
viciska lagren har en mäktighet på 226 meter i Hamra-
1, som är nästan samma som i Faludden-1 medan i 
Kvarne-1 är den 221m. Lagerföljden karaktäriseras av 
välsorterade kvartsareniter, där kvartsinnehållet ofta 
överstiger 90 %. En mindre mängd matrix bestående 
av lera finns i sandstenen. Denna matrix fungerar 
också som tunn laminering i sandstenen. Sandstenen är 
i varierande omfattning cementerad med kisel och 
ibland med spridda förekomster av kalcit. Mängden 
sekundärt utfälld kisel ökar generellt med djupet. Den 
mest kända enheten inom kambrium är den så kallade 
Faluddensandstenen (mellankambrium), som i Hamra-
1 har en mäktighet på 30,5 meter och bedöms ha goda 
reservoaregenskaper. I vissa nivåer i den kambriska 
sandstenen upptäcktes mindre spår av olja. Dessa be-
dömdes utifrån analys av de elektriska loggarna dock 
inte som intressanta för vidare tester (Nilsson, 1973). 
Det prekambriska urberget påträffas på 791 meter 
djup i Hamra-1. Urberget här har samma röd-rosa fär-
gade granit som återfunnits i andra borrhålen på södra 
Gotland. Sammansättningen består huvudsakligen av 
kvarts och fältspat, som lokalt är nedbrutna till vit, 
mjuk kaolinit. Som sekundära mineral finns biotit och 
muskovit (mörk och ljus glimmer mineral). Den allra 
översta delen av urberget är utsatt för vittring och  
består nästan uteslutande av biotit (Nilsson, 1973).  
 
4.2 Djupkartor 
Tre isokartor som visar djupet till toppen av den ordo-
viciska, kambriska och prekambriska berggrunden har 
tagits fram i den här studien. Kartorna har framställt  
 
 
 
 
Fig.12: ISO-karta med djup till topp ordovicium (topp Klasenkalksten) angivet i meter under havsytan. Information hämtad 
från OPABs och SGUs borrhål. 
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med stöd av information från OPABs borrningar och 
borrhålsloggar. Kartorna visar djupet till toppen av 
respektive lager och redovisas i figurerna 12–14. Uti-
från dessa djupkartor kan man konstatera att de av-
Fig.13: ISO-karta med djup till topp kambrium angivet i meter under havsytan. Information hämtad från OPABs och SGUs 
borrhål.    
Fig. 14: ISO-karta med djup till topp urberg angivet i meter under havsytan. Information hämtad från OPABs och SGUs borr-
hål.    
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speglar den dominerade svaga lutningen av lagerserien 
mot S–SO. De uppgifter som legat till grund för dessa 
kartor är inte kompletta och djupdata för vissa lager i 
ett antal borrningar saknas, då syftet med borrningarna 
var att detektera gas och olja, och man har avbrutit 
borrningen i vissa borrhål då icke önskad resultat ute-
blev. Från isokartorna kan man ändå upptäcka före-
komsten av vissa lokala trender, anomalier. Dessa ano-
malier skulle kunna orsakas av lokala geologiska för-
lopp, som till exempel förkastningar. En annan möjlig 
förklaring kan vara förekomsten av så kallade mounds, 
slamhögar, (se avsnitt 4.3).  
För lateral korrelation har man utgått från indel-
ning av den ordoviciska lagerföljden som kan göras i 
Kvarne-1. De identifierade underenheterna, speciellt i 
ordovicium, har visat sig kunna följas lateralt till öv-
riga borrningar som ingår i profilerna A–B samt C–D. 
Geofysiska loggar som använts vid Kvarne-1 är 
gamma ray, sonic och mikrolateral (resistivitet) medan 
för profilerna A–B samt C–D enbart gamma ray loggar 
(se förklaring och figurer längre ner). 
 
4.3 Seismiska profiler 
Tre seismiska profiler utförda av OPAB har valts ut 
för att undersökas och korrelerats med data från borr-
ningar. Dessa borrningar är Grötlingbo-2, Faludden-2 
och Kvarne-2, från södra Gotland. Resultaten present-
eras i figurerna 15–17. Vid saknad av data vid en eller 
flera lokaler, har i största mån uppskattningar gjorts i 
form av hastighetsanalyser som är baserade på djup-
uppgifter från närliggande borrhål. Beräknade gång-
hastigheter och intervallhastigheter är medelhastighet-
er och bör betraktas mer som en riktlinje än absolut 
korrekta. Hastigheter har beräknats för alla tre profiler-
na.  
En annan viktig aspekt som man bör ha i åtanke är 
att dessa seismiska undersökningar utfördes 1974, 
vilket med dåtidens teknik inte ger en lika detaljerad 
bild som med dagens teknik och utförande.  
Trots att seismiken är gammal är det ändå möjligt 
att tydligt identifiera gränserna mellan de olika sedi-
mentära lagren (från silur ända ner till urberg). I vissa 
fall kan man till och med urskilja de tre kalkstensen-
heterna Klasen-, Kvarne- och Bentonitkalksten, som 
på profilen som utförts i nord östra delen och kallas för 
linje P74-11 (Se figur 15). Dessa stämmer också över-
ens med borrhålsdata gällande djup. Man kan också se 
ett område som man skulle kunna tyda som revstruk-
turer, så kallade mounds (gulstreckad linje). Dessa 
uppträder på de seismiska profilerna i form av domer. 
Från hastighetsberäkningar (medelhastighet på 2 550 
m/s) kan man göra en uppskattning av strukturernas 
storlek, både horisontellt och vertikalt. Som exempel 
Linje P74-11, nära Klasen-1 borrhål, hittas en struktur 
med en beräknad horisontell utbredning på mellan 300 
-400 meter och vertikalt ca 60–65 meter mäktiga    (se 
figur 15). Härmed bekräftas förekomsten av dessa rev 
strukturer i övreordovicium som så väl har beskrivits i 
tidigare arbeten av t.ex. Sivhed & Erlström m.fl., 
2004.  
Fig. 15: Seismisk profil över linje P74-11. Toppen till de olika lagergränserna är märkta som grön-, orange- och röd linje. Gul-
streckad linje vid borrhålet Kauparve-1 anmärker en typisk ordovicisk rev struktur (mound). Liten bild till höger är en försto-
ring av just den strukturen. Strukturellt likartad med moundstrukturer beskrivna av Sivhed m.fl. (2004). 
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De seismiska profilerna visar också allmänt avsak-
naden av större tektoniskt orsakade strukturer, ex. för-
kastningar. Lokalt finns dock mindre sådana som t.ex. 
på profil P74-40 vid cdp 96 (borrhål Kastelle-1). 
Sammanfattningsvis visar de seismiska profilerna 
att den sedimentära berggrunden på södra Gotland är 
relativt homogent uppbyggd, vilket har underlättat för 
att bekräfta olika lagergränser, strukturer och korrelat-
ion med borrhålsdata. En beräkning av borrhålsdjupet 
för olika reflektorer i profilen P74-40 stämmer väl 
överens med data från borrhålet Kastelle-1. Vid beräk-
ning av djupet har en gånghastighet på 2 700 m/s och 
en tvåvägstid på 250 m/s använts. Om man sedan sät-
ter in dessa siffror i S = V* T så får man fram ett be-
räknad djup på ca 675 meter till basement (urberg) i 
området kring Kastelle-1. 
 
4.4 Beskrivning och korrelation av den 
ordoviciska sekvensen 
Den laterala korrelationen som redovisas i profilerna 
A–B och C–D baseras på en typlogg. Borrhålet som 
valdes för den här typloggen är Kvarne-1 som är belä-
get på den västra delen av södra Gotland. Anledningen 
Fig. 16 : Seismisk profil för linje P74-40. 
Fig. 17: Seismisk profil för linje P74-28. Inringade områden A-D anger partier där förkastningar förekommer.   
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till detta är bland annat att borrhålet når ner till urber-
get, och är väldokumenterade av OPAB.  
En annan anledning är att det har utförts flera olika 
loggar med bra resultat, och att det finns bra seismiska 
undersökningar gjorda i anslutning till borrningen, 
som kan jämföras med loggarna. Av dessa geofysiska 
borrhålsloggar valdes 3 stycken (gamma ray, sonic och 
mikrolateral) som användes för att ge tydligare och 
säkrare bedömning av lagerföljden. Dessa är nämligen 
formationerna Kvarne-, Klasen- och Bentonitkalksten 
samt den underliggande Faluddensandsten, med en 
gemensam mäktighet på ca 120 meter i borrhålet 
Kvarne–1. Samtliga djup är angivna i meter under 
borrplattformens referensnivå, så kallad Kelly bushing 
(KB).  
Utifrån de olika loggarna får man fram vissa intres-
santa och viktiga områden som bör diskuteras och för-
klaras mer ingående. Dessa områden betecknas i figur 
18 som A–D. Men innan det börjar man med att identi-
fiera så kallade rena sand- och lerlinjer, eller trender, 
som underlättar för tolkning gällande gamma ray log-
gen. I typloggen vissas sandlinjen som en blå marke-
ring medan lerlinjen, som också visar en trend, är röd-
markerad. Trenden som syns i loggen, och anmärks i 
borrhålsrapporten, sker på grund av en tilltagande ler-
halt i bergarterna med ökad djup inom ett visst parti. 
Högre lerhalt ger högre utslag i en gamma ray kurva. 
 
 
5 Resultat och diskussion 
 
5.1 Avsnitt A - D 
A: Avsnitt A överlagrar den mellankambriska Falud-
densandstenen och utgör den understa delen av den så 
kallade Bentonitkalkstenen (avsnitt A och B i Fig.18) 
och tillhör den undre delen av ordovicium. Avsnitt A 
börjar på ett djup av ca 505 meter. Avsnittet är svårt 
att definiera och tolka och en korrelation och komplet-
tering med information från borrhålet Skåls-1 krävs. 
Från borrhål Skåls-1 finns borrkärnor (från djup som 
representerar motsvarande avsnitt A i Kvarne-1) som 
presenteras och beskrivs i borrhålsrapporten. I borrhål 
Kvarne-1 har avsnitt A en mäktighet av endast ett fåtal 
meter, 5–6 meter och karaktäriseras av höga till ex-
tremt höga Gamma Ray värden (>200 API). De höga 
GR-värdena orsakas av förekomsten av glaukonit- 
samt ett skifferlager, så kallad Alunskiffer, och som 
har hittats vid andra borrningar på södra Gotland. 
Alunskiffer är sedan tidigare känd på Öland och fram-
för allt på södra och mellersta Öland. På Öland över-
lagras skiffern (Dictyonemaskiffern) av Djupvik- och 
Köpingsklintformationen som är upp till 8 meter mäk-
tig på södra Öland. Utifrån detta skulle mycket väl 
alunskiffern på södra Gotland kopplas till skiffern på 
Öland. Dock är alunskiffern på södra Gotland mer 
konglomeratisk (noduler) jämfört med motsvarande 
sekvens på Öland. 
Som tidigare nämnts förekommer det extremt 
mycket glaukonit i avsnitt A. Enligt borrhålsrapporten 
från borrningen i Skåls-1 utmärker sig dessa lager som 
gröna, medelhårda kalkstenar som övergår till glauko-
nitisk sandsten vid 450–451 meters djup. Detta djup 
motsvarar i Kvarne-1 ett avsnitt på 505 meters djup. 
Utifrån loggarna och borrhålsrapporter från både Skåls
-1 och Kvarne-1, samt tidigare publikationer om Öland 
(Stouge, 2004), tolkas partiet enligt följande: inled-
ningsvis kalksten med ökande glaukonithalt som över-
går till extremt höga halter av glaukonit. Vidare över-
går detta lager till vad som tolkas som ett tunt alun-
skifferparti ( <1 meter mäktigt). Avslutningsvis över-
går alunskiffern till glaukonitisk sandsten vid ett djup 
av ca 510 meter i Kvarne-1. Gränsen mellan ordo-
vicium och mellankambrium ligger på ca 512 meters 
djup. 
Osäkerheten gällande avsnitt A är relativt stor. Ett 
exempel är att någon absolut datering inte finns till-
gänglig, vilket hade kunnat framleda till en mer detal-
jerad indelning av formationen.   
A - B: Ovanför avsnitt A och innan avsnitt B finns 
ett ca 10 meter mäktigt parti (ca 495–505 meters djup) 
med väldigt låga gamma ray värden (ca 20–40 API) i 
typ loggen. Detta parti tolkas baserat på Sonic och 
resistivitets data som ett avsnitt med ren, homogen och 
tät kalksten. Borrhålsrapporten med beskrivningar av 
borrkax visar förekomst av styloliter men annars anty-
der den inget annorlunda gällande detta parti än vad 
som beskrivits ovan. 
B: Avsnitt B finner man på 465–495 meters djup, 
alltså ca 30 meter mäktigt och tillhör den så kallade 
Bentonitkalkstenen. Den karaktäriseras av gradvis 
ökande gamma ray värden med tilltagande djup, som 
indikeras av den röda linjen i fig. 18. GR-kurvan har 
sitt minimum i början av partiet vid ca 465 meter med 
API- värden på ca 20. Kurvan når sitt maximum vid 
slutet av avsnitt B, ca 495 meters djup med ett värde 
på ca 140 API. Lerinnehållet har med andra ord ökat 
markant över detta intervall.  
Enligt OPABs borrhålsrapport från Kvarne-1     
domineras det ca 30 meter mäktiga partiet av: alterne-
rande vit till brunaktig kalksten med enstaka inbäd-
dade lager av lera och ljusgrön – ljusbrun bentonit. 
Den ökande halten av lera och bentonit (vulkanisk 
lermineral) orsakar de successivt ökade värdena på 
gamma ray kurvan. Sonic kurvan uppvisar relativt låga 
värden (mellan ca 160–180 mikrosek./fot) med små 
variationer vilket indikerar ett homogent parti med 
relativt hög densitet.  
Mikrolateralkurvan uppvisar också relativt låga 
värden. Dock förekommer det enstaka partier med 
mycket högre värden vilket gör kurvan relativt toppig 
på vissa ställen i avsnitt B. Gränsen mellan B 
(Bentonitkalksten) och avsnitt C (Kvarnekalksten) 
ligger vid ca 465 meter. 
C: Detta avsnitt utgörs av den så kallade Kvarne-
kalkstenen och är endast ett fåtal meter mäktig (mellan 
ca 455–465 meters djup). Dess övre gräns är relativt 
svår att definiera enbart utifrån gamma ray kurvans 
utseende. API värdet sjunker från ca 200 vid 455 m 
djup, ner till ca 40 API vid 460 meter, för att nästan 
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direkt efteråt hamna på nästan 200 API vid ca 461 
meter. Samma förlopp med relativt snabba och stora 
förändringar kan man följa i både sonic- och resistivi-
tetloggarna. Sonicloggen visar värden på uppemot 400 
mikrosek./fot för att efter bara någon meter djupare 
ligger värdet på strax över 100 mikrosek./fot. För 
samma intervall gäller det omvända för mikrolateral-
kurvan. Den fluktuerar mellan långt under 10 ohms-
m2/m och strax över 100 ohms-m2/m. Varierande hal-
ter av t.ex. lera, vatten eller olja och gas kan orsaka 
dessa snabba förändringar.  
Enligt OPAB karaktäriseras Kvarnekalkstenen 
(avsnitt C) av dessa typiska logsignaturer, speciellt i de 
elektriska loggarna. 
D: Avsnitt D ligger mellan 422 meter och 455 me-
ters djup (ca 33 meter mäktig) i borrhål Kvarne-1 och 
tillhör Klasenkalkstenen. Dess övre gräns (vid ca 422 
meter) definierar också gränsen mellan den siluriska 
och den ordoviciska lagerföljden.  
Samtliga geofysiska loggarna indikerar att nästan 
hela avsnittet är relativt homogent uppbyggt eftersom 
endast små variationer i logsignalerna förekommer. 
Värdena på gamma ray kurvan pendlar mellan 40 och 
50 API för huvuvdelen av avsnittet förutom de sista 5–
6 metrarna. Enstaka toppar når dock upp till ca 80 
API. 
Enligt borrhålsrapporten domineras Klasenkalkste-
nen inledningsvis av brun-mörkröd brun till gråaktig 
kalksten med vissa inslag av märgel och bentonit samt 
vit lera. Dessa inslag av bentonit och lera syns på 
gamma ray kurvan som enstaka toppar på ca 80 API. 
Sonickurvans relativt låga värden indikerar ett om-
råde med högre porositet medan mikrolateralkurvans 
låga värden troligen beror på ej fyllda porutrymmena.   
I slutet av avsnitt D, ca 5–7 meter innan gränsen 
till avsnitt C, skiljer sig värdena på alla tre loggar jäm-
fört med tidigare förlopp. Gamma ray kurvan börjar nu 
uppvisa en markant stigande trend mot väldigt höga 
API värden inom bara ett fåtal metrar. Den första 
snabba ökningen sker strax innan ett djup av 450 me-
ter, och når upp till ca 135 API. Den når sin topp på ca 
200 API redan vid ca 455 meter.  
För samma parti på avsnitt D ökar sonicvärdena 
markant från knappt 50 till ca 340 mikrosek./fot, me-
dan resistiviteten sjunker till väldigt låga värden (strax 
under 10 ohms-m2/m). 
Fig.18: Sammanställning och tolkning av loggdata från borrhålet Kvarne-1. Avsnittets uppbyggnad bedöms som representativt 
för den ordoviciska lagerföljdens uppbyggnad på södra Gotland. 
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Det är känt sedan tidigare att revstrukturer 
(mounds) förekommer i övre delen av ordovicium på 
Gotland. Dessa är väldokumenterade sedan tidigare 
(Sivhed m.fl., 2004). Det är troligen dessa revstruk-
turer som uppträder i form av anomalier i både GR-, 
sonic- och mikrolateralloggarna i Klasenkalkstenen 
(avsnitt D). 
Klasenkalkstenen överlagras av djupa siluriska 
avlagringar. Utifrån typloggen kan man urskilja jämna 
och höga värden på både GR– och sonicloggen medan 
resistivitetsloggen uppvisar låga, jämna värden. Log-
gen stämmer väl överens med tidigare beskrivning av 
den siluriska djupberggrunden av b.la. Erlström m.fl. 
(2009), som bedöms bestå, nästan uteslutande, av le-
riga kalkstenar, märgel, märgelsten och lerstenar.   
 
5.2 Profilerna A - B samt C - D 
För att åskådliggöra den laterala korrelationen av den 
undersökta lagerföljden har två profiler (Fig. 19–20) 
tagits fram. Dessa är baserade på den geofysiska typse-
kvensen från Kvarne-1 samt gamma ray loggar från 
samtliga borrhål som ingår i de två profilerna. Profilen 
A–B har en NO–SV riktning och är ca 32 km lång, 
medan profil C–D har en NV–SO riktning och är ca 17 
km lång. 
I båda profilerna syns hur kalkstensenheterna vari-
erar i djupläge och mäktighet beroende på lutningen på 
berggrunden. Detta framgår ännu tydligare om man 
följer kalkstensenheternas underliggande formation, 
nämligen den mellankambriska Faluddensandstenen. I 
profil C–D syns variationerna i mäktighet och djup 
tydligast. T.ex. i Skåls-1 (NV i C–D) påträffas Falud-
densandstenen på ett djup av ca 435 m och med en 
mäktighet på ca.11 m. Samma formation påträffas 
längre söder- och österut, i borrhålet Hamra-1, på ett 
djup av ca 576 m och har här en mäktighet av ca 30 m.  
Vidare kan man utifrån gamma ray kurvorna i 
samtliga borrhål tolka vad som tidigare beskrivits som 
övre ordoviciska rev strukturer. Dessa ”mounds” ut-
märker sig på GR-kurvan på liknande sätt som i den 
understa delen av Klasenkalkstenen (markerade med 
streckad cirkel i profilerna) och är därför möjliga att 
korrelera i båda profilerna.  
Understa avsnittet av den så kallade bentonitkalk-
stenen har varit svårast att tyda och tolka. Detta fram-
går i båda profilerna. Det verkar vara tre enskilda en-
Fig. 19: Profil som visar en tolkning av den laterala utbredningen av geofysiskt och litologiskt identifierade enheter i den ordo-
viciska lagerföljden på södra Gotland. Profilläget är angivet i figur 10.  
28 
heter på grund av att dessa är så utmärkande på 
gamma ray kurvan från samtliga borrhål. Indelningen 
skulle kunna se ut som en överliggande enhet av ren 
och homogen kalksten, efterföljt av ett avsnitt med 
varierande sammansättning med stigande halt av     
glaukonit och underst ett alunskifferlager. Bättre och 
nyare geofysiska undersökningar samt tillgång till 
borrkärnor är att rekommendera, samt en åldersbe-
stämning.   
 
 
6 Slutsatser 
 Arbetet har med hjälp av geofysiska loggar och 
seismiska undersökningar, resulterat i en geofy-
sisk karaktärisering av de tre ordoviciska kalk-
stensenheterna samt den underliggande Falud-
densandstenen, på södra Gotland. 
 
 En typlogg har tagits fram, baserad på tolkning 
av geofysiska loggar som i sin tur har använts 
för framtagning av två profiler som visar den 
laterala uppbyggnaden av den ordoviciska se-
kvensen. Korrelationen visar på en tydligt late-
ral utbredning av olika lager i den ordoviciska 
sekvensen. 
 Seismiska undersökningar visar tydligt lager-
gränserna för de tre olika kalkstensenheterna 
som utgör den ordoviciska sedimentära berg-
grunden för södra Gotland. Dessutom framträ-
der de övre ordoviciska revstrukturen (mounds) 
från de seismiska profilerna. Från profilerna har 
den laterala och vertikala utbredning av dessa 
mounds kunnat beräknas. Vidare påvisar den 
seismiska undersökningen en relativt tektoniskt 
opåverkad berggrund.  
 Utifrån den rådande informationen av den late-
rala korrelationen kan bedömning om möjlig-
heterna för kolväte utvinning på land inte kun-
nat göras. Samma gäller för koldioxidlagring i 
en större skala ändå om de ordoviciska kalk-
Fig.20: Profil som visar en tolkning av den laterala utbredningen av geofysiskt och litologiskt identifierade enheter i den ordo-
viciska lagerföljden på södra Gotland. Profilläget är angivet i figur 10.  
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stens formationerna samt dess överliggande 
siluriska märgelstenar uppfyller kraven för tak-
bergart (caprock). Anledningen är att Faludden-
sandstenen, som bedöms att ha störst potential 
för koldioxidlagring, inte befinner sig på ett 
tillräckligt stort djup på södra Gotland. Dock 
återfinns Faluddensandstenen på svensk områ-
den i den centrala delen av Östersjön (Dalders) 
på betydligt större och mer fördelaktigare djup 
för CO2-lagring, samt en möjlig olja och gas 
utvinning i större skala.  
 
 Vidare forskning och undersökning av området 
behövs, till land och havs, både ur ett ekono-
miskt perspektiv samt för potentialen av lång-
siktlig och hållbar miljösynpunkt i form av kol-
dioxidlagring i industriell skala, som på senare 
tid har blivit ett allt starkare debatterat ämne. 
 
 Möjligheten finns också för vidare arbete, som 
t.ex. en absolut åldersdatering, gällande indel-
ningen av den understa delen av den ordo-
viciska så kallade Bentonitkalkstenen. Detta för 
att få en bättre och tydligare indelning samt att 
förstå dess verkliga koppling till liknande form-
ationer i andra delar av Sverige (Öland), både 
på land och till havs. 
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